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2. INTRODUCCION 
 
Las aguas residuales domésticas son producidas por las diferentes actividades del 
hombre, las cuales sin una adecuada recolección, evacuación y tratamiento 
representan un problema sanitario y ocasionan la contaminación de los diferentes 
cuerpos de agua como: quebradas, ríos, playas, lagos, mares, entre otros (Hidalgo 
y Mejía, 2010), las cuales al ser contaminadas, pueden generar el deterioro de la 
calidad de vida de muchas poblaciones (Salguero, 2013).  
 
Solo el 8% del 20% de agua residual doméstica generada en Colombia es llevada 
a una planta de tratamiento de agua residual (PTAR) y tratada de manera eficiente 
(Ministerio de Ambiente, Vivienda  Y Desarrollo Territorial, 2008). Debido al proceso 
de urbanización, con un crecimiento de la población, incremento del sistema de 
acueducto, alcantarillado y poca cobertura en su tratamiento, es menester 
restaurarlas aplicando alternativas eficientes, autónomas, de bajo costo de 
operación y mantenimiento.  
 
Entre los sistemas de tratamiento de aguas residuales más atractivos se encuentran 
los humedales construidos (Brix y Arias, 2005), los cuales usan procesos naturales, 
para la degradación de contaminantes mejorando la calidad del agua (Constructed 
treatment wetlands (2004). Los humedales construidos purifican el agua mediante 
remoción de materia orgánica (DBO5), oxidación del amonio, remoción de 
microorganismos patógenos. Los mecanismos son complejos e involucran 
oxidación bacteriana, filtración, sedimentación, precipitación, adsorción (Cooper y 
Job et al., 1996), acción de las plantas, absorción, reacciones químicas y 
volatilización (Stearman  et al., 2003).  Además de la depuración de aguas 
residuales y sus beneficios económicos, los humedales construidos han sido 
utilizados como método complementario al tratamiento convencional, también 
promueven la recuperación y el reúso de fuentes de agua, demandan poca energía 
y contribuyen a mejorar la calidad ambiental (Korkusuz, 2004; Vymazal, 2007). 
 
Son varias las clasificaciones que pueden tener los humedales construidos según 
las características del material vegetal, lecho, dirección de flujo y su corriente de 
agua continua o intermitente. Las plantas, además de darle un valor estético a los 
humedales, han demostrado  que contribuyen al tratamiento de las aguas residuales 
siendo una parte esencial de los humedales construidos (Brix, 1994; Sohair et al. 
2013), las raíces proporcionan una gran superficie para el crecimiento bacteriano y 
pueden también facilitar la degradación aeróbica por la liberación de oxígeno a la 
rizósfera (Brix, 1994). Así mismo cuando un humedal es cargado intermitentemente 
puede mejorar el transporte de oxígeno en el medio filtrante (Kadlec y Wallace, 
2009). 
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La absorción de nitrógeno amoniacal en climas templados puede ser limitada 
(Tanner, 2001). Sin embargo en climas tropicales donde las plantas crecen más 
rápido, la absorción de nutrientes puede probablemente contribuir a la remoción de 
nitrógeno, como ha sido reportado en varios estudios (Brix, 1994; Guerrero y García, 
2002). 
 
Existen diferentes configuraciones de humedales de flujo subsuperficial, entre ellas 
se encuentran: humedales de  flujo subsuperficial horizontal (HFSSH) y humedales 
de flujo subsuperficial vertical (HFSSV). Los HFSSH  tienen capacidad limitada para 
oxidar el amonio (Brix, 1994), por ello los sistemas con flujo vertical son usados para 
proporcionar los niveles más altos de transferencia de oxígeno, produciendo así un 
efluente nitrificado, por lo cual han sido utilizados ampliamente en el tratamiento de 
aguas residuales municipales y domésticas. Los humedales verticales también han 
demostrado ventajas con respecto a los humedales de flujo horizontal por la 
distribución equitativa de sus raíces, menores problemas de olor y proliferación de 
insectos (Brix, 1994; Cooper, 1999; Brix, Arias, y Johansen, 2002).   
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3. JUSTIFICACION 
 
Las plantas en los humedales construidos remueven nutrientes, también ayuda a 
que se lleve a cabo el proceso de nitrificación suministrando oxígeno y albergando 
microorganismos en sus rizomas (Kadlec y Wallace, 2009), la alimentación 
intermitente favorece la difusión del oxígeno, aumenta la velocidad de infiltración del 
agua y prolonga el contacto  entre el biofilm que crece sobre la fase móvil y los 
contaminantes (Torrens, 2009). 
 
En humedales construidos o verticales ocurre un número importante de procesos 
físicos, químicos y biológicos interrelacionados y requieren de una primera fase de 
estabilización cercana a 2 meses, para que los microorganismos se adapten y 
“colonicen” y para que las plantas igualmente se acomoden a las condiciones 
(Paredes, 2013).  
 
Estudiar el comportamiento de diferentes configuraciones de humedales verticales, 
alimentados con flujo intermitente de 20 pulsos/día y 10 pulsos/día en condiciones 
tropicales, utilizando  plantas que crecen fácilmente en esta zona, resulta importante 
para profundizar en el conocimiento sobre estos sistemas y así, estos parámetros 
de diseño pueda ser considerados en futuras investigaciones y finalmente ser 
implementados en un humedal construido para el tratamiento del agua residual 
doméstica en Colombia. 
 
Por tal razón, se desarrolló un estudio sobre la primera fase de operación de cuatro 
configuraciones de humedales verticales basados en grava para el tratamiento de 
aguas residuales domésticas, alimentados con diferentes frecuencias de 
alimentación y evaluando la presencia o ausencia de Heliconia Psittacorum. 
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4. OBJETIVOS 
 
4.1. Objetivo General 
 
Evaluar la  remoción  de contaminantes de aguas residuales domésticas de la 
Universidad Tecnológica de Pereira, en humedales construidos de flujo vertical 
sembrados con Heliconia psittacorum y grava como medio filtrante, frente a 
diferentes frecuencias de alimentación. 
 
4.2. Objetivos específicos 
 
 Determinar los parámetros fisicoquímos en las aguas residuales domésticas: DBO5  
(demanda biológica de oxigeno), DQO (demanda química de oxigeno) compuestos 
nitrogenados  (nitrógeno amoniacal, nitritos, nitratos), sólidos suspendidos totales 
(SST). 
 
Evaluar el efecto de las plantas en la remoción de contaminantes en los humedales 
construidos de flujo subsuperficial vertical. 
 
Evaluar el efecto de la alimentación intermitente en la remoción de contaminantes 
en los humedales construidos de flujo subsuperficial vertical, con dosificación de las 
aguas residuales domesticas de 20 pulsos/día y 10 pulsos/día 
 
Calcular la eficiencia de remoción de los humedales construidos del grupo 
experimental sembrados con Heliconia psittacorum  y grupo sin plantas. 
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5. Marco Teórico 
 
 
5.1.  Aguas Residuales Domésticas 
 
Se consideran aguas residuales domésticas a los líquidos provenientes de las 
viviendas o residencias, edificios comerciales e institucionales (Romero, 2004). En 
la Figura 1 se encuentra un efluente de agua residual doméstica. 
 
 
 
Figura 1. Agua Residual Doméstica.  
 
5.2.  Tratamiento de aguas residuales 
 
El tratamiento de aguas residuales se refiere a los procesos físicos, químicos y 
biológicos, usados para remover contaminantes antes de ser descargadas en los 
cuerpos de agua. El tratamiento de aguas residuales es vital en la protección de la 
salud pública y el medio ambiente (Water  Environment  Federation, 2014). 
 
Los pasos para la remoción de contaminantes del agua residual son típicamente 
referidos a: 
 
5.2.1. Tratamiento primario 
 
El tratamiento primario consiste en el cribado, desarenado y sedimentación primaria. 
El tratamiento preliminar consiste en el depósito de sólidos orgánicos e inorgánicos 
tales como: arena, grava, semillas y otros sólidos; estos son precipitados, 
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principalmente para proteger los equipos mecánicos de la abrasión y prevenir la 
sedimentación en las tuberías. La sedimentación primaria es usada inicialmente 
para reducir las altas concentraciones de sólidos suspendidos totales presentes en 
el agua residual (Kadlec y Wallace, 2009). 
 
5.2.2. Tratamiento secundario 
 
El tratamiento secundario es esencialmente un proceso biológico, en el cual se 
remueven sólidos y materia orgánica disuelta, a través del consumo microbiano 
(Kadlec y Wallace, 2009). 
 
5.2.3. Tratamiento terciario 
 
El tratamiento terciario incluye la nitrificación, desnitrificación y remoción de fosforo. 
La nitrificación es un proceso aerobio en el cual las bacterias oxidan el amonio a 
nitratos. La desnitrificación es un proceso anaerobio en el cual las bacterias 
transforman los nitratos a nitrógeno gaseoso (Kadlec y Wallace, 2009). 
 
5.2.4. Humedales naturales 
 
Los humedales son el vínculo entre la tierra y el agua. Son zonas de transición 
donde el flujo del agua, el ciclo de los nutrientes y la energía del sol se reúnen para 
producir un ecosistema único caracterizado por la hidrología, los suelos y la 
vegetación, características muy importantes de una cuenca hidrográfica. A menudo 
llamados “viveros de la vida “los humedales son el hábitat de miles de especies de 
plantas y animales acuáticos y terrestres (constructed treatment wetlands, 2004). 
En la Figura 2 se encuentra un humedal natural. 
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Figura 2. Humedal Natural, Santa Rosa de Cabal. Colegio Veracruz 
 
5.2.5. Humedales construidos 
 
Los humedales construidos, son sistemas de tratamiento que imitan los procesos 
naturales, involucrando, la vegetación y los microorganismos asociados al medio, 
mejorando la calidad del agua residual (constructed treatment wetlands, 2004). 
 
Los humedales construidos eliminan contaminantes mediante procesos físicos 
químicos y biológicos, tales como: filtración, sedimentación, absorción, adsorción, 
reacciones químicas, volatilización y oxidación microbiana (Vymazal, 2000; Arias y 
Brix, 2003; Kadlec y Wallace, 2009). 
 
Los humedales construidos se clasifican según: el tipo de vegetación (emergente, 
sumergida, hojas flotantes; hidrología (humedales de flujo superficial y flujo 
subsuperficial); de acuerdo a la dirección de flujo (horizontal o vertical). En la Figura 
3 se encuentra un humedal construido de flujo subsuperficial vertical con plantas 
emergentes y en la Figura 4 un humedal de flujo superficial con plantas flotantes. 
 
  
14 
 
 
Figura 3. Humedal de flujo subsuperficial 
vertical en Kapan, Kathmandu. Fuente: 
Shrestha. 2006  
 
 
Figura 4. Humedal de flujo superficial en 
Jardín botánico, Armenia. 2014 
 
 
5.2.6.  Humedales de flujo subsuperficial  
 
Los sistemas de flujo subsuperficial se caracterizan porque la circulación del agua 
se realiza a través de un medio granular. La vegetación se planta en este medio 
granular y el agua está en contacto con los rizomas y raíces de las plantas. Los 
humedales de flujo subsuperficial pueden ser de dos tipos: humedales de flujo 
subsuperficial horizontal y humedales de flujo subsuperficial vertical (Delgadillo et 
al, 2010). 
 
 
5.2.7.  Humedales subsuperficiales de flujo vertical  
 
Los sistemas verticales con flujo subsuperficial son cargados intermitentemente. De 
esta manera, las condiciones de saturación con agua en el lecho son seguidos por 
periodos de instauración, mejorando el transporte de oxígeno dentro del sustrato, 
por lo cual son reconocidos por su alta eficiencia en los procesos de oxidación de 
materia orgánica y nitrificación. La profundidad del medio granular es entre 0,5 y 0,8 
m y operan con cargas de alrededor de 20 g DBO/m2 día (Garcia y Corzo, 2008). 
Las aguas infiltran verticalmente a través del sustrato (arena o grava) para luego ser 
depurados en el fondo del humedal. La vegetación emergente se planta también en 
este medio granular para favorecer las condiciones aeróbicas del medio poroso, se 
suelen instalar tuberías con salidas al exterior que sirven para airear el lecho en 
profundidad y mejorar y favorecer así los procesos de degradación aeróbica y la 
nitrificación (Delgadillo et al. 2010).  
 
Los sistemas verticales tienen una mayor capacidad de tratamiento que los 
horizontales (requieren de menor superficie para tratar una determinada carga 
orgánica). Por otra parte, son más susceptibles a la colmatación (Garcia y Corzo, 
2008). La recogida del agua se realiza mediante redes de tuberías perforadas 
situadas sobre el fondo del lecho y a lo largo del mismo.  En la Figura 5 se encuentra 
un esquema de un humedal subsuperficial de flujo vertical.  
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Figura 5. Humedal subsuperficial de flujo vertical. Fuente: Delgadillo  et al, 2010 
 
 
5.2.8.  Fitorremediación  
 
El papel de la vegetación en los humedales está determinado fundamentalmente 
por las raíces y rizomas enterrados. Las plantas tienen la capacidad de transferir 
oxígeno desde la atmósfera a través de hojas y tallos hasta el medio donde se 
encuentran las raíces. Este oxígeno genera regiones aeróbicas donde los 
microorganismos utilizan el oxígeno disponible para producir diversas reacciones 
de degradación de materia orgánica y nitrificación (Kadlec y Wallace, 2009). Las 
plantas emergentes contribuyen al tratamiento de aguas residuales suspendiendo 
la materia orgánica, tomando el carbono, nutrientes y elementos traza 
incorporándolos a sus tejidos, además sus  raíces dan lugar a sitios para la fijación 
de microorganismos (Lara, 1999). 
 
 
5.3. Monitoreo del agua residual 
 
La calidad de los efluentes de un sistema de tratamiento se verifican mediante 
análisis de parámetros físicos, químicos y biológicos estandarizados. 
 
La aplicación de un monitoreo permite determinar la eficiencia de un sistema de 
tratamiento  y da cumplimiento a las normas vigentes de los límites máximos 
permisibles antes de su vertimiento a los cuerpo de agua receptora. 
 
 
5.4. Parámetros físicos en el monitoreo 
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5.4.1.  Sólidos Suspendidos Totales (SST) 
 
Los sólidos suspendidos que ingresan al humedal pueden mostrar una variedad de 
características dependiendo de la naturaleza del agua residual. El agua residual 
doméstica en toda etapa de pre tratamiento contiene principalmente material 
orgánico, otras fuentes de agua pueden involucrar características específicas, tales 
como: alto contenido de material coloidal y con alto contenido de material mineral 
(Kadlec y Wallace, 2009). Los sólidos suspendidos totales son medidos 
gravimétricamente después de la filtración y secado a 105 °C (Standard Methods 
for the Examination  of Water and Wastewater [APHA], 2001) es reportado en mg/l. 
 
Según (Mendoza, 2000), la clasificación de los sólidos totales se encuentra en la 
Figura 6. 
 
Figura 6. Composición de los sólidos totales en aguas residuales. Fuente: Mendoza, 2000 
 
 
5.4.2.  Temperatura 
 
Es un parámetro importante en aguas residuales por su efecto sobre las 
características del agua, sobre las operaciones y procesos de tratamiento. 
 
La temperatura afecta y altera la vida acuática, modifica la concentración de 
saturación de oxígeno disuelto y la velocidad de las reacciones químicas y de la 
actividad bacteriana. En general, los tiempos de retención para tratamiento biológico 
disminuye a mayor temperatura y los parámetros de diseño son función de ella. La 
temperatura óptima para la actividad bacteriana es de 25 °C a 35°C. La digestión 
aeróbica y la nitrificación  se suspende cuando la temperatura alcanza los 50 °C. 
Cuando la temperatura es menor de 15 °C, la digestión metano génica es muy lenta, 
y a temperatura de 5°C las bacterias autotróficas nitrificantes dejan de operar 
(Romero, 2004). 
 
5.4.3. Conductividad eléctrica  
 
Se define la conductividad, como la medida de la capacidad del agua para conducir 
la electricidad. La corriente eléctrica es transportada por iones en solución; así el 
aumento de la concentración de iones provoca un aumento en la conductividad. 
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La conductividad se expresa en us/cm, medida in situ con un Conductivímetro 
(Delgadillo et al, 2010) 
 
5.5.  Parámetros químicos en el tratamiento de aguas residuales  
 
5.5.1.  pH  
 
Medida de la concentración de ion hidrogeno en el agua, expresada  como el 
logaritmo negativo de la concentración molar de ion hidrogeno. Aguas residuales en 
concentración adversa del ion hidrogeno son difíciles de tratar biológicamente, 
alteran la biota de las fuentes receptoras y eventualmente son fatales para los 
microorganismos. El valor adecuado para varios procesos de tratamiento y para la 
existencia de la mayoría de la vida biológica puede ser generalmente de 6,5 a 8,5. 
Para descarga de efluentes de tratamiento secundario se estipula un pH de 6,0 a 
9,0; para procesos biológicos de nitrificación se recomiendan valores de pH de 7,2 
a 9,0 y para desnitrificación de 6,5 a 7,5 (Romero, 2004). 
 
 
5.5.2.  Demanda Bioquímica de oxigeno (DBO5) 
 
La demanda bioquímica de oxigeno es la cantidad de oxigeno que requieren los 
microorganismos para oxidar (estabilizar) la materia orgánica biodegradable en 
condiciones aerobias. 
 
Los humedales frecuentemente reciben grandes cantidades de compuestos de 
carbono al abastecerlos con agua residual, la medición del contenido de materia 
orgánica puede ser realizada mediante la demanda bioquímica de oxígeno, en 
condiciones normales de laboratorio, esta demanda se cuantifica a 20 °C. El ensayo 
se realiza a cinco días de incubación a pH 6,5 a 7,5 y se conoce convencionalmente 
como DBO5, con valores numéricos expresados en mg/L-O2 (APHA, 2001). Siendo 
el parámetro más usado para medir la calidad de aguas residuales y superficiales, 
para determinar la cantidad de oxígeno requerido para estabilizar biológicamente la 
materia orgánica del agua, para diseñar unidades de tratamiento biológico, para 
evaluar la eficiencia de los procesos de tratamiento y para fijar las cargas orgánicas 
permisibles en fuentes receptoras (Romero, 2004). 
 
 
5.5.3.  Demanda Química de Oxigeno (DQO) 
 
La demanda química de oxigeno es usada como una medida del oxígeno 
equivalente de la materia orgánica contenida en una muestra que es susceptible de 
ser oxidada por un oxidante químico como Dicromato de potasio (APHA, 2001). Esta 
medida es mayor que la DBO5, porque el oxidante fuerte ataca a mayor grupo de 
compuestos. 
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La reacción principal puede representarse de la manera siguiente: 
 
Materia Orgánica + Cr2O7 -2  + H+ --catalizador y calor ----  Cr+3 + CO2 + H2O 
 
5.5.4.  Nitrógeno y sus Formas  
 
Los compuestos de nitrógeno están entre los principales constituyentes de interés 
en el agua residual debido a su rol en la eutrofización. Estos compuestos aumentan 
el crecimiento de las plantas, lo cual estimula los ciclos bioquímicos en el humedal 
(Kadlec y Wallace, 2009). 
 
La mayoría de las formas inorgánicas del nitrógeno en el tratamiento de agua 
residual doméstica son amonio (NH4+), nitritos (NO2-), nitratos (NO3-) y componentes 
del ciclo del nitrógeno. Los datos de nitrógeno son necesarios para evaluar la 
tratabilidad de las aguas residuales por tratamientos biológicos. (Romero, 2004).  
 
La forma predominante del nitrógeno en aguas residuales domésticas es el 
nitrógeno orgánico, las bacterias rápidamente transforman el nitrógeno orgánico en 
nitrógeno amoniacal y si el medio es aerobio en nitritos y nitratos (Romero, 2004). 
El predominio de los nitratos indica que el residuo se ha estabilizado con respecto 
a su demanda de oxígeno. Se considera nitrógeno amoniacal todo nitrógeno 
existente en solución como amoniaco o como ion amonio, dependiendo del pH de 
la solución (Romero, 2004). En la Figura 7 se representa el ciclo del nitrógeno. 
  
 
 
 
 
 
Figura 7. Ciclo del Nitrógeno. Fuente: Romero 2002 
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5.6.  Mecanismos de Remoción en humedales construidos 
 
5.6.1.  Reducción de DBO5 y DQO 
 
La remoción de DQO y DBO5 depende de la combinación entre mecanismos físicos 
y microbiológicos. Debido a los mecanismos de filtración y baja porosidad del medio, 
los sólidos orgánicos pueden se filtrados y atrapados en el lecho, permitiendo la 
biodegradación de la materia orgánica (Kadlec y Wallace, 2009; Sohair et al, 2013). 
 
5.6.2. Reducción de sólidos suspendidos totales 
 
La remoción de sólidos suspendidos totales en los humedales se debe 
principalmente  a los procesos físicos tales como sedimentación y filtración. La 
mayoría de los sólidos suspendidos son retenidos dentro de los primeros metros del 
lecho (Kadlec y Wallace, 2009; Sohair et al, 2013).  
 
5.6.3.  Transformación del nitrógeno 
 
El nitrógeno existe en el agua residual en forma orgánica e inorgánica. El nitrógeno 
orgánico puede estar presente en aminoácidos, urea, ácido úrico, purina y piridinas. 
Las formas inorgánicas del nitrógeno son amonio (NH4+), nitritos (NO2-), 
nitratos(NO3-) , óxido nitroso (N2O) y nitrógeno gaseoso disuelto (N2).En los 
humedales de flujo subsuperficial, la transformación y remoción de nitrógeno son 
cumplidos por : amonificacion, nitrificación, desnitrificación, absorción, asimilación 
de biomasa, reducción de nitratos y rutas fisicoquímicas como volatilización y 
adsorción (Sohair et al, 2013; Romero, 2004). 
 
La conversión biológica a nitrato se describe de la siguiente manera:  
 
Conversión de amonio a nitrito (representado por las Nitrosomas)  
 
 
 
Conversión de nitrito a nitrato por Nitrobacter  
 
 
Conversión global de amonio a nitrato 
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La capacidad de nitrificación de los humedales de flujo subsuperficial vertical puede 
ser atribuido  a la transferencia de oxígeno de la atmosfera al medio de grava, por 
medio de rizomas y el flujo intermitente (Sohair et al, 2013). 
 
 
5.7.  Heliconia psittacorum 
 
Colombia es el país con mayor número de especies de heliconias, cerca de 100, 
distribuidas a lo largo y ancho de sus cinco zonas geográficas. En la región andina 
se localiza el mayor número, y en menor proporción en las zonas pacifica, 
amazónica, caribeña y Orinoquia (Ministerio de Comunicaciones, 2009). 
 
De las cerca de 100 especies de heliconias presentes en nuestro país, 48 han sido 
catalogadas como endémicas, lo cual nos ubica como el centro  de diversidad más 
grande en este único género de las de las heliconias a nivel mundial. 
 
Las heliconias son plantas monocotiledóneas, herbáceas, perenes y pertenecen a 
la familia Heliconiaceae. Emiten brotes y vástagos, compuestos por un tallo, llamado 
técnicamente pseudotallo, el cual se forma por la superposición de las vainas de las 
hojas (Ministerio de Comunicaciones, 2009). 
 
Las flores están arregladas en una inflorescencia que van desde erectas, pequeñas, 
medianas y grandes a unas majestuosas pendulares, todas ellas de variadas formas 
y colores , desde amarillo, rojo o verde con bordes negros, naranjas , fucsias y 
algunas con manchas, deseables por los amantes , decoradores y floristas para 
engalanar residencias y hogares (Ministerio de Comunicaciones, 2009). En la Figura 
8 se presenta la Heliconia Psittacorum.  
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Figura 8. Heliconia Psittacorum 
 
Las heliconias representan un excelente ejemplo del recurso vegetal promisorio 
debido a que ofrece una clara y concreta oportunidad para poner en práctica el 
concepto de manejo sostenible de nuestra biodiversidad, en el cual la investigación 
científica, la conservación, la protección legal y la comercialización están llamadas 
a interactuar articuladamente (Ministerio de Comunicaciones, 2009). 
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6. METODOLOGIA 
 
 
6.1. Ubicación del experimento – sitio de estudio 
 
Este estudio fue basado en las aguas residuales domésticas producidas en la 
Universidad Tecnológica de Pereira, las cuales pasan por la planta de tratamiento 
de aguas residuales (PTAR), antes de ser vertidas a una fuente superficial 
(Quebrada La Dulcera). El proceso que lleva a cabo la PTAR (lodos activados), 
consiste en un tratamiento aeróbico, por el cual el AR y el lodo biológico 
(microorganismos) son mezclados y aireados en un tanque reactor (Actualización 
Diagnostico Ambiental, 2009), (ver Figura 9). 
 
Las unidades experimentales se encuentran ubicadas en las instalaciones de la 
PTAR. Corresponden a 4 humedales construidos de flujo vertical subsuperficial 
alimentados con agua residual domestica de la Universidad Tecnológica de Pereira.  
 
 
Figura 9. Esquema planta de tratamiento. Modificado: (Marín y Correa, 2010). 
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La Universidad Tecnológica de Pereira  tiene  ubicación y presenta unos datos 
geográficos que se ilustran en la (Tabla 1). 
 
Tabla 1. Ubicación y datos geográficos de la zona. Fuente: (MARIN MONTOYA,  et al, 2010) 
 
Ubicación y datos geográficos de la zona 
Latitud  4º 48’ 51,40’’ N  
Longitud  75º 41’ 40,41’’ W  
Altitud  1411 msnm  
Temperatura  23 ºC  
Humedad relativa 83% 
Presión atmosférica  102,03 kPa  
 
6.2. Descripción del montaje experimental 
 
El montaje de las unidades experimentales se llevó a cabo en tanques de 
polipropileno, los cuales tienen las siguientes dimensiones: 0.95m, 0.80m, 
1.15m (ancho, largo, profundidad) respectivamente. El medio filtrante usado 
fue grava y fueron sembrados con Heliconia Psittacorum. 
 
La grava presentó un coeficiente de uniformidad de 2.4, con un D60 =12mm 
(diámetro por debajo del cual queda el 60% del suelo, en peso); y D10 =5mm 
(diámetro o tamaño por debajo del cual queda el 10% del suelo, en peso). 
 
Los humedales también contienen un sistema de aireación y un ducto en el 
fondo, el cual permite la salida del agua residual. (Ver Figura 10). 
 
  
Figura 10. Humedales Construidos de flujo subsuperficial vertical. 
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6.3. Diseño experimental 
 
Se evaluaron dos factores: la frecuencia de alimentación y las plantas. Las variables 
experimentales, así como la denominación de las unidades experimentales se 
presentan en la Tabla 2. Los diferentes humedales se encuentran en la Figura 11, 
Figura 12, Figura 13, y Figura 14. 
 
 
Tabla 2. Variables experimentales 
 
Variables 
Frecuencia 
de 
alimentación 
(pulsos/día) 
Presencia de plantas 
 sembrado con 
Heliconia Psittacorum 
“P” Sin plantas “NP” 
20 Humedal 5 – 20P Humedal 6 – 20NP 
10 Humedal 7 – 10P Humedal 8 – 10NP 
 
 
 
Figura 11. Humedal 5 de flujo subsuperficial 
vertical (H5-20P) 
 
 
Figura 12. Humedal 6 de flujo subsuperficial 
vertical (H6-20NP) 
 
Ambos humedales tienen alimentación intermitente de 20 pulsos/día, su diferencia 
es que el humedal 5 esta plantado, mientras el humedal 6 está sin plantas.  
 
 
25 
 
 
Figura 13. Humedal 7 de flujo subsuperficial 
vertical (H7-10P) 
 
 
Figura 14. Humedal 8 de flujo subsuperficial 
vertical (H8-10NP) 
 
Ambos humedales tienen alimentación intermitente de 10 pulsos/día, su diferencia 
es que el humedal 7 esta plantado, mientras el humedal 8 está sin plantas.  
 
6.4. Alimentación de las unidades experimentales 
 
Los humedales fueron alimentados con  agua residual doméstica de la Universidad 
Tecnológica de Pereira. A Esta agua se le realizó un tratamiento primario 
(sedimentación) y luego se bombeó desde el tanque de alimentación hacia los 
humedales (ver Figura 15), el agua fue suministrada de forma intermitente mediante 
la aplicación de pulsos, utilizando un temporizador eléctrico y un sistema de 
bombeo. 
 
 
Figura 15. Tanque de Sedimentación  
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Fueron 20 pulsos/día para el humedal 5 y 6. Para los humedales 7 y 8 la frecuencia 
de alimentación fue de 10 pulsos/día. El número de pulsos se repitió de lunes a 
viernes. Las condiciones operacionales se encuentran en la Tabla 3. 
 
Tabla 3. Condiciones Operacionales 
 
Condición operacional 
Unidad experimental 
HFSSV 5 HFSSV 6 HFSSV 7 HFSSV 8 
Duración  pulso (min)  1 1 2 2 
Pausa entre los pulsos (h) 1,2 1,2 2,4 2,4 
Q diario (L/d) 154 
Carga hidráulica (m/d) 0,14 
Carga Orgánica media (g DQO/m2.d) 45,67 
Carga de NT media (g N/m2.d) 10,59 
Area superficial (m2) 1,1 
 
Los caudales fueron controlados por medio de llaves de grifo, así mismo se acopló 
tubos de PVC en forma de T con agujeros, de tal manera que el agua residual 
doméstica, se distribuyera por toda la superficie de los humedales. 
 
6.5. Muestreo  
 
La remoción de los contaminantes de los humedales construidos de flujo 
subsuperficial vertical (HFSSV) fue evaluada entre  los meses de enero y mayo del 
2014. Los primeros dos meses fue un periodo de aclimatización de los 
microorganismos 
 
El primer punto de toma de muestra fue el afluente, el cual procede del tanque de 
sedimentación y alimenta todos los humedales, el segundo punto de muestreo fue 
el efluente de cada humedal, para un total de 5 puntos de muestreo. 
 
Se realizó un muestreo semanal  durante 20 semanas con el volumen necesario 
para llevar a cabo los análisis de laboratorio. 
 
 
6.6. Parámetros y métodos de análisis  
 
Los análisis fueron realizados en el laboratorio de Procesos Biológicos 
semanalmente, el cual se encuentra ubicado en la Facultad de Ciencias 
Ambientales de la Universidad Tecnológica de Pereira ( 
 
Tabla 4). 
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Tabla 4. Parámetros evaluados 
 
Parámetros Método de análisis 
DBO5 Método respirométrico 
DQO. Reflujo micro cerrado 
SST. Gravimétrico 
Nitrógeno amoniacal (NH4+) Titulación Volumétrica 
Nitritos (NO2+) Método espectrofotométrico VIS 
Nitratos (NO3+) Método espectrofotométrico UV 
Conductividad Conductivímetro 
pH Potenciométrico 
Temperatura. Termómetro 
Caudal. Aforo Volumétrico 
 
En la Tabla 5, se  presentan  también los códigos de los métodos y técnicas 
a seguir: 
 
Tabla 5. Códigos de identificación de los métodos de análisis de calidad de agua 
residual. En el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 20ed 
 
Parámetro. Código 
DBO5. 5210-B 
DQO. 5220-C 
SST. 2540-D 
  NH4+ 4500-NH3 –C 
Nitrógeno  NO2+ 4500-NO2 –B 
  NO3+ 4500- NO3 –B 
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6.7. Análisis de resultados 
 
Se analizaron gráficas de comportamiento a través del tiempo para pH, 
conductividad y temperatura, así mismo se compararon los resultados en gráficas  
de carga másica en parámetros como DBO5, DQO, NH4+, NO2+, NO3+ y SST. 
 
De acuerdo con los resultados se evaluó la remoción entre afluente y efluente, 
mediante la siguiente ecuación: 
 
%remoción = ( 1 −  (𝐶𝑠/𝐶𝑒))  ∗ 100 
 
Ce: Carga Másica de entrada o afluente 
Cs: Carga Másica de salida, es decir, en cada punto de análisis. 
 
6.8. Análisis estadístico  
 
Para encontrar el efecto que tuvieron las plantas y la frecuencia de alimentación en 
la remoción de contaminantes se empleó análisis estadístico no paramétrico Kruskal 
Wallis para el contraste de k medianas independientes con un nivel de significancia 
del 5%, realizado con el programa Infostat. 
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7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
7.1.  Comportamiento del pH 
 
En la Figura 16 se muestra el comportamiento de los humedales con respecto al 
tiempo. Se puede apreciar en la Figura 16 que los valores de pH para el afluente 
son mayores  que el efluente, alcanzando su valor promedio entre 7 y 8. 
 
 
Figura 16. Comportamiento del pH a razón del tiempo. 
 
 
Los valores de pH para cada humedal durante las semanas evaluadas mostraron 
un comportamiento estable. La mediana, el valor máximo, valor mínimo y su 
desviación estándar se ilustran en la Tabla 6. 
 
Los humedales con mayor frecuencia de alimentación fueron los que tuvieron menor 
pH. 
 
 
                                                Tabla 6. Valor promedio del pH  
 
pH Afluente H5-20P H6-20NP H7-10P H8-10NP 
Mediana 7,75 6,65 6,94 6,98 7,08 
Max 8,31 7,24 7,7 7,67 6,34 
Min 7,06 5,84 6,34 6,22 6,34 
DESV. 
EST. 0,36 0,37 0,34 0,34 0,27 
 
Es probable que la disminución del pH se deba a la oxidación del amonio, la cual se 
describe en la reacción (1).  
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𝑁𝐻4
+ + 𝑂2 + 𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑜𝑚𝑜𝑛𝑎𝑠 → 𝐻
+ + 𝑁𝑂−2 +  𝐻2𝑂 (1) 
 
 
Los nitritos producidos son oxidados aeróbicamente a nitratos por bacterias 
nitrobacter, reacción (2). 
 
𝑁𝑂−2 + 𝑂2 + 𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑏𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟 →  𝑁𝑂
−3   (2) 
 
En la primera reacción se producen iones hidronio, disminuyendo así el pH en los 
efluentes. Los humedales subsuperficiales de flujo vertical son sistemas que 
permiten la oxidación del nitrógeno, ya que son  saturados con oxígeno mediante el 
flujo intermitente  descendente, también por el aporte de oxigeno por parte de las 
plantas a la rizósfera (Romero, 2014).  
 
El pH del H5-20P fue menor al H6-20NP, esto posiblemente a que tuvo mejores 
condiciones aeróbicas por cuenta de las plantas (Molle et al, 2006; Nivala, 2011; 
Rodríguez et al, 2013). 
 
7.1.1. Comportamiento de la conductividad 
 
En la Figura 17 se describe el comportamiento de la conductividad eléctrica (CE) en 
función del tiempo evaluado. Así mismo en la Tabla 7 se presenta el valor  promedio 
de la conductividad, su valor máximo, minino y la desviación estándar para cada 
unidad o tratamiento. 
 
 
Figura 17. Comportamiento de la Conductividad a razón del tiempo 
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Tabla 7. Promedio de la conductividad eléctrica us/cm 
 
Conductividad Afluente H5-20P H6-20NP H7-10P H8-10NP 
Promedio 906,5 813,15 843,15 812,15 842,5 
Max 1238 1240 1294 1221 1271 
Min 444 393 433 417 428 
DESV. EST. 249,28 266,64 263,76 251,18 260,93 
 
El promedio de la conductividad eléctrica (CE) en el afluente fue mayor que en el 
efluente. 
 
El promedio de CE de los H5-20P y H7-10P fue menor, que el humedal H6-20NP y 
el H8-10NP. Las diferencias de CE en los humedales pudieron ser influenciadas por 
la presencia de plantas, ya que estas tienen la capacidad de absorción y transporte 
de agua y sales minerales desde la raíz hasta el xilema, lo cual les permite a las 
plantas formar sus propias estructuras y realizar sus funciones vitales, (el proceso 
de nutrición en las plantas). 
 
7.1.2.  Comportamiento de la temperatura 
 
Varios procesos bioquímicos que regulan la remoción de nutrientes y la eficiencia 
en el tratamiento de los humedales son afectados por la temperatura, tales como 
las reacciones en las que intervienen los microorganismos, los procesos que 
regulan la descomposición de la materia orgánica, similarmente en la remoción 
biológica del amonio (mineralización, nitrificación, desnitrificación) (Romero 2014).  
  
La temperatura del afluente no varió de manera sustancial con respecto a la 
temperatura del efluente de los humedales. En la Figura 18 se encuentra el 
comportamiento de la temperatura a razón del tiempo. En la Tabla 8 se muestra el 
promedio de la temperatura, su valor máximo, mínimo y la desviación estándar.  
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Figura 18. Comportamiento de la temperatura a razón del tiempo 
 
 
Tabla 8. Promedio de la Temperatura °C 
 
Temperatura Afluente H5-20P H6-20NP H7-10P H8-10NP 
Promedio 22,43 22,7 22,55 22,36 22,65 
Max 25,9 26,5 25,9 24,8 26,0 
Min 19,1 19,6 19,2 19,2 19,3 
DESV. EST. 1,76 1,62 1,75 1,67 1,75 
 
 
El efluente de los humedales tuvieron un promedio de temperatura similar, dentro 
del rango optimo (20-35Co) (Kadlec y Wallace, 2009), indicando que la eficiencia de 
remoción de los contaminantes mediante los procesos bioquímicos no pudo haber 
sido afectada por la temperatura. 
 
7.2. Materia Orgánica 
 
7.2.1.  Remoción de la materia orgánica 
 
En la Figura 19 y la Figura 20 se presentan los promedios de carga orgánica, tanto 
de DQO como de DBO5, respectivamente. En cada figura se ve cómo el contenido 
de carga orgánica para los efluentes de cada humedal es menor que la carga 
orgánica del afluente,  indicando que hubo remoción de materia orgánica. 
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Figura 19.   Cargas másicas del afluente  y efluente para DQO en el humedal 5, 6, 7 y 8. 
 
 
Figura 20. Cargas másicas de afluente y efluente para DBO5 en el humedal 5, 6, 7 y 8. 
 
7.2.2.  Remoción de Materia Orgánica 
 
Las variables evaluadas fueron la frecuencia de alimentación y la influencia de las 
plantas en la remoción de contaminantes. En la Tabla 9 se encuentra el promedio 
de la carga removida para DQO en g.m-2d-1, para cada humedal. Se puede notar 
que los H5-20P y H6-20NP, fue mayor la remoción que el H7-10P y el H8-10NP. 
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Por lo anterior, se puede considerar que las plantas no influyeron en la remoción de 
DQO, es así como los H5-20P y H7-10P que están plantados no tuvieron una 
diferencia considerable en la remoción de DQO en relación al grupo sin plantas, es 
decir, el H6-20NP y H8-10NP. Esto pudo haber sido debido a la alta producción de 
biomasa y desechos por parte de las plantas, aportando materia orgánica al efluente 
(García y Corzo, 2008; Otálora, 2011). 
 
El tipo de alimentación jugo un rol importante en la remoción de DQO, ya que los 
H5-20P y H6-20NP tuvieron mayor remoción que los  H7-10P y el H8-10NP, este 
rol está relacionado con los resultados obtenidos por Torrents et al, (2009), donde 
a menor volumen entre los pulsos, es decir 20 pulsos/día tuvo mejor remoción de 
DQO. Según Molle et al, (2006), los intervalos más largos entre cargas individuales 
y el uso de un mayor volumen de agua para cada pulso, puede conducir a la pobre 
eliminación de contaminantes debido al corto contacto con la biomasa. 
 
Los procesos de remoción de materia orgánica en humedales construidos de flujo 
subsuperficial vertical son muy efectivos, siempre y cuando se mantengan 
condiciones óptimas como el tiempo de retención hidráulica, de modo que se 
puedan llevar a cabo la remoción de contaminantes mediante procesos físicos, 
químicos y biológicos. El enfoque en el tratamiento del agua residual doméstica por 
los humedales construidos es optimizar el contacto de los microorganismos con el 
sustrato y el agua residual doméstica, siendo el objetivo final la bioconversión de la 
materia orgánica a dióxido de carbono, biomasa y agua (Otálora, 2011). 
 
Tabla 9. Promedio de la Carga removida de DQO en cada humedal construido 
 
Carga Removida 
DQO (g m-2 d-1) 
H5-20P H6-20NP H7-10P H8-10NP 
Promedio 27,96 27,23 23,79 25,68 
Max 47,87 43,7 43,27 45,92 
Min 11,23 10,31 6,29 6,06 
DESV. EST. 11,40 11,02 10,88 11,11 
 
 
En la Tabla 10 se encuentra el promedio de la carga removida para DBO5 de cada 
humedal. Los H5-20P y H7-10P presentaron promedios menores que los H6-20NP 
y H8-10NP. La frecuencia de alimentación es posible que haya tenido efecto en 
cuanto a la remoción de materia orgánica, ya que los H5-20P y H6-20NP tuvieron 
mayor carga removida, que los H7-10P y H8-10NP. Por otro lado, las plantas no 
tuvieron efecto positivo en la remoción de materia orgánica biodegradable. 
Los valores negativos de la Tabla 10 de carga orgánica removida, se presentaron 
posiblemente debido a la producción de biomasa y al excesivo crecimiento de algas 
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lo que llevaron a que en el efluente presentara mayor concentración de materia 
orgánica que en el afluente. 
Tabla 10.  Promedio de la Carga removida de DBO5  en cada humedal construido 
 
Carga Removida 
DBO5 (g m-2 d-1) 
H5-20P H6-20NP H7-10P H8-10NP 
Promedio 17,25 18,53 14,86 15,19 
Max 31,84 32,86 27,05 32,21 
Min 4,24 -1,77 -4,18 -4,62 
DESV. EST. 9,39 9,6 9,51 10,78 
 
7.3. Eficiencias de remoción materia orgánica 
 
7.3.1. Eficiencia de remoción de DQO 
 
En la Figura 21 se aprecia el porcentaje de remoción de DQO, para cada humedal. 
Los H5-20P y H6-20NP, no presentaron diferencias notables entre ellos, infiriendo 
que las plantas no tuvieron ningún efecto en la remoción de DQO. 
 
Las plantas aunque intervienen en el proceso de filtración, siendo importantes en la 
retención de materia orgánica, posiblemente no influyeron en la remoción debido a 
la porosidad del lecho, causando así la baja interacción del agua residual, con el 
medio y principalmente con los microorganismos, los cuales llevan a cabo la 
biotransformación de la materia orgánica (Fitodepuración en humedales). 
 
Los H7-10P y H8-10NP  presentaron diferencias. Estos humedales, presentaron 
menor porcentaje de remoción que los H5-20P y H6-20NP, deduciendo que la 
frecuencia de alimentación si pudo haber influido en el rendimiento de los 
humedales. Nuevamente se puede inferir que las plantas no tuvieron ningún efecto 
en la remoción de DQO, puesto que el H8-10NP que no estaba plantado presentó 
mayor eficiencia de remoción que el H7-10P. 
 
Cuando un humedal es cargado intermitentemente las condiciones de saturación 
son seguidas por periodos de instauración, estimulando el suministro de oxígeno, 
por consiguiente aumenta las condiciones aeróbicas (Stefanakis et al, 2014). 
 
La depuración en cuanto a  materia orgánica se puede aludir principalmente, a los 
procesos físicos, tales como: filtración, sedimentación y adsorción, procesos en los 
cuales interviene el medio filtrante y el agua residual (Kadlec y Wallace, 2009). 
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Figura 21. Eficiencia de Remoción de DQO en cada humedal construido 
 
7.3.2. Eficiencia de remoción de DBO5 
 
En la Figura 22 se encuentran los porcentajes de remoción de DBO5. Se puede 
observar que la eficiencia de remoción en los H5-20P y H6-20NP, tuvieron mayor 
porcentaje de remoción que los H7-10P y H8-10NP. Se puede inferir que las plantas 
no intervinieron en la eliminación de materia orgánica, en este caso de materia 
biodegradable, puesto que el grupo sin plantas H6-20NP y H8-20NP, presentó 
mayor porcentaje de eliminación, con relación a su correspondiente grupo 
experimental. Mientras que la otra variable evaluada, la frecuencia de alimentación, 
posiblemente influyó en la eficiencia de remoción, visto que los H5-20P y H6-20NP 
con mayor frecuencia de alimentación presentaron mayor desempeño que los H7-
10P y H8-10NP con frecuencia de alimentación menor. 
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Figura 22. Eficiencia de Remoción de DBO5 en cada humedal construido. 
 
7.3.3. Prueba de Kruskal Wallis 
 
Con el fin de determinar si las plantas y la frecuencia de alimentación tuvieron algún 
efecto en la remoción de materia orgánica se  realizó la prueba no paramétrica 
Kruskal Wallis utilizando el programa Infostat. 
 
Hipótesis nula (Ho): No existe diferencia entre un tratamiento y otro. 
Hipótesis alterna (Ha): existe diferencia al menos entre un tratamiento.  
 
 En la Tabla 11 se muestra los  valores hallados para determinar si la frecuencia de 
alimentación y las plantas influyeron en la remoción de DQO. 
 
Tabla 11. Análisis no paramétrico Kruskal Wallis para diferencia de medianas en la DQO en 
g/m2d 
 
Clasificación      N Medias   D.E Medianas  H      P 
H5-20P 20 27,95 11,4 26,94 1,64 0,6512 
H6-20NP 20 27,23 11,02 26,94 -  -  
H7-10P 20 23,79 10,88 23,87 -  -  
H8-10NP 20 25,68 11,11 24,7 -  -  
 
Ya que el valor p fue mayor al nivel de significancia de 0,05, se acepta la hipótesis 
nula y se concluye que no hubo diferencias significativas entre el tratamiento con 
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una frecuencia de alimentación de 20p/día y el tratamiento con 10p/día. Así mismo 
el aporte de las plantas no fue significativo en la remoción de DQO. 
 
En la Tabla 12 se muestra los valores hallados para determinar si la frecuencia de 
alimentación y las plantas influyeron en la remoción de DBO5. 
 
Tabla 12. Análisis no paramétrico Kruskal Wallis para diferencia de medianas en la DBO5 en 
g/m2d 
 
Clasificación      N Medias     D.E Medianas        H P 
H5-20P 17 17,24 9,39 17,48 1,58 0,6644 
H6-20NP 17 18,53 9,6 18,51  -  - 
H7-10P 17 14,86 9,5 18,12  -  - 
H8-10NP 17 15,19 10,73 16,73  - -  
 
Nuevamente el valor p fue mayor al nivel de significancia de 0,05, así se acepta la 
hipótesis nula y se concluye que no hubo diferencias significativas entre el 
tratamiento con una frecuencia de alimentación de 20p/día y el tratamiento con 
10p/día. Nuevamente el aporte de las plantas no fue significativo, en este caso en 
la remoción de DBO5 
 
7.4. Nitrógeno Total 
 
En la Figura 23 se encuentra el comportamiento de todas las especies de nitrógeno. 
Se puede notar que hubo remoción de nitrógeno amoniacal en cada humedal debido 
a que el promedio de carga másica en el afluente fue mayor que el promedio de 
carga másica de los efluentes del H5-20P, H6-20NP, H7-10P y H8-10NP. El aporte 
de las plantas no fue considerable por lo que no se aprecia una diferencia en la 
remoción de nitrógeno amoniacal entre los humedales plantados y sin plantas. La 
frecuencia de alimentación pudo haber influenciado en la remoción de nitrógeno 
amoniacal debido a que el H5-20P, tuvo menor carga másica en el efluente que el 
H7-10P. Del mismo modo, el H6-20NP en su carga de nitrógeno amoniacal, fue 
menor que la del H8-10NP. 
 
En la Figura 23  se evidencia el comportamiento de los nitritos. Se nota claramente 
que la concentración de N-NO2- en el efluente es mucho mayor que la concentración 
de N-NO2- en el afluente,  esto posiblemente se debe a que los sistemas de flujo 
subsuperficial vertical son aerobios y por tanto se llevan a cabo procesos de 
nitrificación, donde las bacterias nitrosomas oxidan el amonio, produciéndose  
nitritos en el efluente (Vymazal, 2007). 
 
 
En la Figura 23 se encuentra el comportamiento de los nitratos. Se puede notar  que 
la carga contaminante en el afluente es mayor que la carga del efluente en cada 
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humedal. Esto posiblemente se debe a que en los procesos de nitrificación la 
conversión final del amonio es a nitratos, y debido a que los HFSSV no tienen 
condiciones anaerobias, este contenido de nitrato no alcanza su transformación a 
nitrógeno gaseoso, es decir, no hay procesos de desnitrificación (Romero, 2004).  
 
En la Figura 23 se puede observar que el H5-20P fue el que presentó mayor 
contenido de nitratos en el efluente, esto posiblemente se debió al aporte de oxigeno 
por parte de las plantas y la influencia que tuvo la frecuencia de alimentación. 
 
 
Figura 23. Remoción del Nitrógeno Total. 
 
7.4.1. Tasa de trasferencia de oxígeno 
 
El oxígeno en un sistema de tratamiento de aguas residual es requerido para 
asegurar una eficiente remoción de contaminantes orgánicos y para que se lleve a 
cabo el proceso de nitrificación (Gasiunas, 2011, Nivala, 2013). En la ecuación 3 se 
encuentra la relación estequiometria para determinar la tasa de trasferencia de 
oxígeno. 
 
Donde ΔM es la carga removida de cada parámetro en g/m2.d y A es el área en m2. 
 
En la Tabla 13 se encuentran los valores hallados de TTO en cada sistema de 
tratamiento. 
 
 
 
40 
 
Tabla 13. Tasas de transferencia de oxígeno 
 
TTO (g/m2.d ) 
H5-20P H6-20NP H7-10P H8-10NP 
25,65 23,52 24,24 21,67 
 
De acuerdo a los resultados, los sistemas plantados fueron los que tuvieron mayor 
TTO. También se puede notar que el H6-20NP  tuvo mayor TTO que el H8-10NP, 
posiblemente la mayor frecuencia de alimentación mejoro el trasporte de oxígeno al 
medio filtrante (Molle, 2006; Kadlec y Wallace, 2009; Stefanakis et al, 2014). 
 
7.4.2. Cargas removidas del Nitrógeno total en cada unidad experimental. 
 
En la Tabla 14 se observa el promedio de la remoción del nitrógeno total, siendo 
este la suma de N-NH3, N-NO2- y N-NO3-.Se puede notar claramente que el H6-
20NP, presentó mayor remoción  de nitrógeno total en relación al H5-20P, H7-10P 
y H8-10NP.  
 
De acuerdo a los resultados no hay una tendencia clara en la remoción de nitrógeno 
total. 
 
Tabla 14. Promedio de la remoción del nitrógeno total 
 
Carga Removida 
NT (g.m-2 d-1) 
H5-20P H6-20NP H7-10P H8-10NP 
Promedio 2,72 3,15 2,89 2,53 
Max 6,6 5,44 5,19 6,16 
Min 1,14 0,71 1,37 0,69 
DESV. EST. 1,42 1,41 1,11 1,47 
 
7.4.3. Eficiencia de Remoción del Nitrógeno Total 
 
En la Figura 24 se presenta la eficiencia de remoción en nitrógeno total para cada 
humedal. Se puede observar que el H5-20P fue menor al H6-20NP y el H7-10P 
mayor al H8-10NP, concluyendo que no es claro el efecto de las plantas sobre la 
remoción de nitrógeno total. Igualmente, no hay una tendencia clara en la remoción 
de nitrógeno total.  
 
La eliminación de DQO y la nitrificación tienen un comportamiento diferente en 
relación a la frecuencia de alimentación. Para menor pulsos/día, hay mejor 
oxigenación, la remoción de DQO es menor y la nitrificación es mayor debido a la 
adsorción del amonio durante el periodo de descanso, mientras que para un mayor 
número de pulsos/día la oxigenación es menor, desfavoreciendo la nitrificación y 
favoreciendo la eliminación de DQO (Molle et al, 2006). 
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No se obtuvieron resultados similares a los que obtuvó Torrents et al, (2009), donde 
la frecuencia de alimentación si influyó en la nitrificación, logrando mejor remoción 
en los humedales con mayor volumen entre los pulsos, es decir menor número de 
pulsos/día. 
 
 
Figura 24. Porcentaje de Remoción de Nitrógeno total. 
 
5.4.4 Prueba de Kruskal Wallis 
 
Con el fin de determinar si las plantas y la frecuencia de alimentación tuvieron algún 
efecto en la remoción de nitrógeno total  se  realizó la prueba no paramétrica Kruskal 
Wallis utilizando el programa Infostat, la variable cuantitativa fue  la carga removida 
de cada humedal en g/m2d. En la Tabla 15 se muestra los  valores hallados. 
 
Tabla 15. Análisis no paramétrico Kruskal Wallis para diferencia de medianas en la remoción 
de nitrógeno total en g/m2d. 
 
Clasificación N Medias DE Medianas H        P 
H5-20P 17 2,72 1,42 2,42 3,6 0,308 
H6-20NP 19 3,15 1,41 3,09             - 
H7-10P 20 2,89 1,11 2,88            -            - 
H8-10NP 19 2,53 1,81 1,81  -   -  
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Ya que el valor p fue mayor al nivel de significancia de 0,05, se acepta la hipótesis 
nula y se concluye que no hubo diferencias significativas entre el tratamiento con 
una frecuencia de alimentación de 20p/día y el tratamiento con 10p/día. Así mismo 
el aporte de las plantas no fue significativo. 
 
7.5. Sólidos Suspendidos Totales 
 
7.5.1. Comportamiento de los SST 
 
En la Figura 25 se puede ver el promedio de la carga másica de los sólidos 
suspendidos totales para cada humedal. La carga másica de SST en el efluente fue 
mayor a la carga de SST en el afluente, esto posiblemente se debió a la producción 
excesiva de biomasa  y a la poca capacidad del medio filtrante de retener los 
residuos que se generaban durante el proceso de sedimentación, otro factor que 
pudo haber producido tan altas concentraciones de SST en el efluente fue la 
producción de algas (Bayona, 2014). En la Figura 25 se puede notar que los 
humedales que presentaron mayor concentración en el efluente fueron el H5-20P y 
H8-10NP. 
 
 
 
Figura 25.Promedio de la carga contaminante de SST. 
 
7.5.2. Remoción del Sólidos Suspendidos Totales 
 
En la Figura 26 se encuentra las cargas removidas de cada humedal, se puede 
notar que cada uno de ellos presentó un bajo rendimiento debido a que todos sus 
valores fueron negativos. El H7-10P fue el que presentó una menor remoción 
negativa. Estos valores negativos, pudieron ser debido a la presencia de plantas, 
producción de hojarasca, rizomas, desechos de animales que habitan en ellas, entre 
otros.  
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Tabla 16. Carga removida de SST en cada humedal construido 
 
Carga Removida 
SST(g m-2 d-1) 
H5-G20P H6-G20NP H7-G10P H8-G10NP 
Promedio -10,160 -3,764 -1,466 -8,274 
Max 10,196 22,242 15,244 10,950 
Min -88,757 -25,793 -16,144 -41,335 
DESV. EST. 22,196 12,644 6,753 13,816 
 
7.5.3. Eficiencia de Remoción de Sólidos Suspendidos Totales 
 
En la Figura 26 se encuentra la eficiencia de remoción para cada humedal, se 
percibe con claridad  que los humedales mostraron deficiencia en la remoción de 
sólidos suspendidos totales, esto posiblemente a su poca capacidad de retener la 
biomasa que se producía por las plantas, algas, procesos de degradación de la 
materia orgánica, procesos de sedimentación, entre otros. Se puede concluir que el 
H7-10P  aunque no haya sido el que presentó un mayor rendimiento, si fue el de 
una menor eficiencia de remoción negativa. Varias investigaciones han demostrado 
que la presencia de plantas interviene en los procesos de filtración y reduce la 
velocidad de las corrientes en los humedales (Pettecrew y Kalff, 1992), sin embargo, 
la gran mayoría de muestras tomadas durante la evaluación, la concentración de 
solidos suspendidos totales en el efluente fue mayor que en el afluente. Los 
resultados muestran que se produjo un arrastre de SST durante la alimentación. La 
alta conductividad hidráulica y la excesiva producción de algas pudieron ser la causa 
de la concentración mayor de SST en el efluente que en el afluente (Bayona, 2014; 
Cooper et al., 1999; Rodríguez, 2013). 
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Figura 26. Eficiencia de remoción de SST en cada Humedal construido 
 
Tabla 17 se encuentra la granulometría óptima. A mayor tamaño de partícula-mayor 
porosidad-menor tiempo de retención, por tanto al haber poco tiempo de retención 
el agua residual doméstica, posiblemente no interactuó el tiempo suficiente para 
que se haya llevado una mejor remoción de Sólidos suspendidos totales. 
 
Tabla 17. Granulometría óptima para un humedal construido 
 
REFERENCIA 
Tamaño efectivo 
de partícula (d10) 
d60 
Coeficiente de 
Uniformidad 
(d60/d10) 
Guía de diseño de 
humedales 
verticales de 
Dinamarca (Brix y 
Arias, 2005) 
0.25 < d10 < 1.2 
mm 
un 1 < d60 > 4 
mm 
d60/d10 < 3.5 
Manual de diseño 
de humedales 
construidos del 
Programa UN – 
Habitat (2008) 
0.2 < d10 < 1.2 mm  3 < d60/d10 < 6 
Estándares de 
diseño austriacos 
(ÖNORM B 2505, 
2005) 
d10 = 0.2 mm d60 = 0.8 mm  
 
-147%
-98%
-26%
-131%
-200%
-150%
-100%
-50%
0%
50%
100%
%
 R
e
m
o
ci
ó
n
 d
e
 S
ST
Tratamiento
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La grava presentó un coeficiente de uniformidad de 2.4 dentro del rango optimo que 
se encuentra en la Tabla 17, con un D60 =12mm (diámetro por debajo del cual queda 
el 60% del suelo, en peso); y D10 =5mm (diámetro o tamaño por debajo del cual 
queda el 10% del suelo, en peso). 
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8. CONCLUSIONES 
  
Los HFSSV alimentados a 10 y a 20 pulsos/día y sembrados con Heliconia 
Psittacorum remueven materia orgánica, nitrógeno amoniacal y nitrógeno total de 
las aguas residuales domésticas. 
 
La operación del sistema es viable a 10 o 20 pulsos/día, así mismo el 
funcionamiento del sistema es viable con o sin plantas. 
 
Los HFSSV permiten la oxidación de materia orgánica y los procesos de 
nitrificación, debido a su carácter aerobio (tasa de transferencia de oxígeno). 
 
El tamaño de partícula del medio filtrante utilizado es muy grande y no permite una 
suficiente retención de sólidos. 
 
La Tasa de transferencia de oxígeno fue mayor para los humedales plantados, así 
mismo para los humedales con mayor frecuencia de alimentación. 
 
Mediante el análisis estadístico no paramétrico Kruskal Wallis, se encontró que los 
humedales no presentaron diferencias significativas, pudiendo ser viable cualquier 
sistema para el tratamiento de aguas residuales domésticas. 
 
Todos los humedales presentaron baja capacidad de remover SST. Esto se debió 
posiblemente a que el agua residual pasaba muy poco tiempo en el medio filtrante, 
y al presentar una conductividad hidráulica alta arrastraba la biomasa, el biofilm y 
todos los desechos que se generan normalmente en un humedal , por medio de sus 
procesos físicos, y biológicos tales como sedimentación, biodegradación. 
 
Los humedales verticales son una tecnología viable para la depuración de aguas 
residuales en países como Colombia, especialmente si éstas son de origen 
doméstico, y cuentan con un gran potencial como métodos alternativos para  la 
depuración de aguas residuales en países en vía de desarrollo. 
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9. RECOMENDACIONES 
 
Para que se puedan llevar a cabo los procesos de desnitrificación y eliminar 
nitrógeno total de manera considerable, se recomienda utilizar sistemas híbridos, es 
decir combinar humedales de flujo sub superficial vertical y humedales de flujo 
subsuperficial horizontal, con el fin de remover nitrógeno total. 
 
A la hora de realizar los análisis de laboratorio es muy importante la preservación 
adecuada de las muestras así como la correcta aplicación de los métodos de 
ensayo. 
 
Hacer las correspondientes diluciones para la determinación de nitritos y nitratos, 
de manera que los resultados entren dentro del límite de detección y límite máximo 
de linealidad. 
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11.  ANEXO 
 
11.1. Datos recopilados 
 
pH 
 
Semana Afluente H5 - 20P H6 - 20NP H7 - 10P H8 - 10NP 
1 7,67 6,67 6,98 6,88 7,06 
2 7,63 6,97 6,77 6,9 7,13 
3 7,95 7,24 7,18 7,36 7,11 
4 8,31 7,16 7,7 7,67 7,18 
5 7,401 7,16 7,22 7,11 7,44 
6 8,27 6,25 6,72 6,85 7,1 
7 7,06 6,53 6,83 6,73 7,04 
8 7,42 6,58 6,76 7,03 6,97 
9 8,16 6,52 6,76 7,28 6,84 
10 7,78 6,71 7,65 7,2 7,36 
11 7,84 6,9 7,04 7,16 7,29 
12 7,7 7,22 7,21 7,32 7,27 
13 8,28 6,75 7,09 7,13 7,2 
14 7,78 6,38 6,77 6,22 6,9 
15 7,83 6,81 7,19 7,08 7,29 
16 8,11 6,49 6,91 6,85 7,01 
17 7,72 6,64 7 6,93 7 
18 7,27 5,84 6,41 6,8 6,48 
19 7,58 6,61 6,71 6,77 6,81 
20 7,2 6,13 6,34 6,34 6,34 
MEDIA 7,75 6,65 6,94 6,98 7,08 
DESV. EST. 0,36 0,37 0,34 0,34 0,27 
DE/media 0,047 0,056 0,05 0,048 0,039 
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Temperatura (C) 
 
semana afluente H5 - 20P H6 - 20NP H7 - 10P H8 - 10NP 
1 21,7 21,9 21,5 21,9 21,9 
2 21,6 21,2 21,2 21,3 21,5 
3 19,6 19,6 19,2 19,2 19,3 
4 22,2 21,4 21,2 21,1 21,4 
5 25,9 24 23,6 24,1 23,4 
6 21,4 21,3 21,4 21,4 21,4 
7 21,1 21 21,3 21 21,1 
8 22,9 23,2 21,1 21,6 21,7 
9 21,2 22,6 22,4 21,1 20,5 
10 22,2 21,7 22,3 22,4 21,7 
11 24,9 24,8 25,9 24,5 26 
12 24 24,3 24,6 24,4 25,4 
13 25,4 26,5 25,4 24,8 25,4 
14 19,1 22,1 20,6 19,5 22,5 
15 21,7 22 22,4 22,4 22,9 
16 23,3 22,8 22,9 22,8 23 
17 23,1 23,8 24,2 24,4 24,3 
18 21,2 21,7 22,1 21,8 22,1 
19 23,6 24,4 24,9 24,4 24,4 
20 22,5 23,6 22,8 23,1 23 
MEDIA 22,43 22,7 22,55 22,36 22,65 
DESV. EST. 1,76 1,62 1,75 1,67 1,75 
DE/media 0,078591 0,0716 0,07758 0,07478 0,07741 
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Conductividad eléctrica (us/cm) 
 
semana Afluente H5 - 20P H6 - 20NP H7 - 10P H8 - 10NP 
1 931 627 794 689 660 
2 668 609 691 621 614 
3 872 797 751 762 772 
4 1238 1240 1148 1221 1271 
5 1012 1105 1236 903 951 
6 1228 1152 1172 1178 1261 
7 705 626 669 671 639 
8 942 837 733 853 875 
9 516 395 433 445 428 
10 530 435 451 447 462 
11 958 905 866 881 893 
12 1154 1073 1142 1106 1136 
13 1191 1218 1294 1203 1194 
14 912 725 734 689 806 
15 770 754 721 680 727 
16 1161 1066 1108 1064 1124 
17 967 758 782 790 868 
18 444 393 467 417 487 
19 1199 917 963 968 983 
20 733 631 708 655 699 
MEDIA 906,55 813,15 843,15 812,15 842,5 
DESV. EST. 249,28 266,64 263,76 251,18 260,93 
DE/media 0,274976 0,32791 0,31283 0,30928 0,30971 
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SST (mg/L) 
 
SEMANA afluente H5-20P H6-20NP  H7-10P  H8-10NP  
1 121,177 27 52 30,5 27,5 
2 61,5 130 65 72,5 76 
3 58 52 54 51 92 
4 71 816,666 111,413 76 380,048 
5 102 310,5 159,5 128,5 87,5 
6 41 24,5 31,5 20 61 
7 41 92,35 159,5 162,77 157,5 
8 99,15 196,025 33,5 211,02 218,5 
9 35 173,5 201 46 193 
10 73,5 8,5 23,5 127,2 70 
11 48 177 180 61 312 
12 38 75 197 129,75 146 
13 20 21,6 88 9,5 100 
14 40,5 38,5 69,2 25 63,5 
15 37,5 189,5 202 69,05 83 
16 82 52 33 104,5 113,5 
17 33 248 42,5 56,65 51,5 
18 51 53 69 25 30 
19 108 82 102 108 98 
20 95 55 100 68,5 78 
MEDIA 62,82 141,13 98,68 79,12 121,93 
DESV. EST. 29,45 179,86 62,43 52,69 91,73 
DE/media 0,47 1,27 0,63 0,67 0,75 
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Nitrógeno Amoniacal N-NH3 (mg/L) 
 
SEMANA afluente H5-20P H6-20NP  H7-10P  H8-10NP  
1 51,23 19,6 34,3 23,38 22,26 
2 30,66 13,58 11,06 8,54 16,24 
3 50,89 33,74 38,17 31,92 39,2 
4 78,68 48,86 47,32 35,14 36,68 
5 58,8 43,5 52,1 43,8 45,8 
6 82,04 53,2 54,88 54,18 63,84 
7 39,97 24,22 30,66 27,16 27,02 
8 56,28 39,2 35,14 48,58 43,82 
9 66,99 37,38 43,26 49,14 30,94 
10 62,3 42,84 41,02 42,28 49,84 
11 65,52 49,28 43,96 45,08 52,92 
12 80,09 55,72 51,24 64,68 58,24 
13 81,83 57,26 64,68 61,88 72,66 
14 59,65 35,28 40,32 31,5 41,72 
15 49,7 36,26 33,18 35,28 41,3 
16 81,97 54,04 58,66 57,68 60,9 
17 66,64 35,56 36,4 40,04 44,38 
18 23,95 16,67 18,96 21,05 19 
19 83,5 51,5 49,25 57,5 54 
20 45,6 27,55 24,65 24,35 28,3 
MEDIA 60,81 38,76 40,46 40,16 42,45 
DESV. EST. 17,65 13,31 13,25 15,09 15,45 
DE/media 0,29 0,34 0,33 0,38 0,36 
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Nitritos N-NO2- (mg/l) 
 
SEMANA afluente H5-20P H6-20NP  H7-10P  H8-10NP  
1 0,0677 0,7567 1,1287 0,4765 0,6201 
2 0,0537 0,1396 0,36 0,2452 0,2461 
3 0,0411 0,6512 0,2967 0,7198 0,8866 
4 0,0466 0,1873 0,6282 0,3511 0,2336 
5 0,0211 0,9706 1,0952 0,5506 0,7785 
6 0,0903 0,6673 1,0813 0,5999 1,112 
7 0,0606 0,402 0,5921 0,3732 0,631 
8 0,067 0,4546 0,366 1,324 1,4522 
9 0,0287 0,4982 0,7579 0,669 0,4676 
10 0,0283 0,3219 0,5719 0,1966 0,4987 
11 0,0457 0,6904 1,1428 0,3942 1,4826 
12 0,0263 0,6793 1,332 0,8931 1,351 
13 0,0395 0,056 0,257 0,247 0,496 
14 0,0343 0,736 1,235 0,045 0,929 
15 0,02 1,393 0,178 0,137 0,757 
16 0,0641 0,39 1,32 0,332 1,462 
17 0,0292 0,12 0,339 0,0237 0,284 
18 0,0217 0,1001 0,1581 0,0186 0,1089 
19 0,0568 1,446 1,776 1,285 2,226 
20 0,0666 0,043 0,081 0,761 0,118 
MEDIA 0,0455 0,5352 0,7348 0,4821 0,807 
DESV. EST. 0,0197 0,4055 0,4914 0,3768 0,561 
DE/media 0,4333 0,7576 0,6687 0,7815 0,6952 
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Nitratos N- NO3- (mg/l) 
 
SEMANA afluente H5-20P H6-20NP  H7-10P  H8-10NP  
1 2,707 9,156 1,743 7,389 6,064 
2 2,177 20,428 35,656 30,283 16,068 
3 1,799 13,59 8,215 4,392 10,202 
4 2,594 33,847 42,646 43,822 42,131 
5 2,399 29,145 39,872 9,436 7,413 
6 2,258 17,708 16,992 21,059 11,034 
7 1,965 13,48 8,652 10,673 12,045 
8 2,396 19,9 1,226 6,414 19,135 
9 2,254 19,122 24,781 5,474 16,441 
10 1,406 17,33 19,53 13,35 9,09 
11 2,059 20,8 19,99 12,15 12,18 
12 2,454 20,47 29,35 9,15 19,46 
13 1,951 48,192 50,884 26,512 18,799 
14 1,829 10,128 7,912 17,515 14,473 
15 1,582 25,895 22,302 10,786 5,699 
16 2,35 23,143 20,698 20,176 14,556 
17 2,139 22,18 21,688 14,206 16,871 
18 1,143 19,243 18,859 5,705 21,042 
19 0,118 15,134 19,537 12,75 18,934 
20 1,537 21,601 27,604 16,47 23,111 
MEDIA 1,956 21,025 21,907 14,886 15,737 
DESV. EST. 0,595 8,7 13,221 9,755 8 
DE/media 0,304 0,414 0,604 0,655 0,508 
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Demanda Química de Oxigeno (mg/L) 
 
semana afluente H5-20P H6-20NP  H7-10P  H8-10NP  
1 251,51 63,68 97,09 74,12 62,64 
2 254,44 79,95 49,59 70,84 101,2 
3 219,22 77,38 90,27 66,46 53,57 
4 269,19 166,66 85,34 107,43 101,4 
5 246,41 140,56 116,46 124,5 90,36 
6 315,78 64,74 78,7 95,6 120,5 
7 285,58 86,02 93,1 131 133,58 
8 331,63 84 70,84 248,89 135,61 
9 185,74 41,49 56,67 159,9 32,38 
10 179,39 110 118,94 167,33 124,99 
11 292,06 152 164 162,02 141,77 
12 375 156 144 191,46 145,82 
13 310 175 232,5 222,5 250 
14 375 190 205 217,5 212,5 
15 230 160 127,5 170 190 
16 280 200 210 225 240 
17 392,5 130 130 165 175 
18 330 61,12 56,98 79,77 93,24 
19 410 169,62 205,6 221,02 190,18 
20 465 143,92 169,62 174,76 159,34 
MEDIA 299,92 122,61 125,11 153,75 137,7 
DESV. EST. 75,86 49,03 56,35 57,67 59,49 
DE/media 0,252921 0,39988 0,45038 0,37509 0,432046 
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Demanda Biológica de Oxigeno (mg/l) 
 
semana afluente H5-20P H6-20NP  H7-10P  H8-10NP  
4 114 74 49 51,5 49 
5 141 78,5 63,5 68,5 68,5 
6 157,25 26 27,5 47,5 62,5 
7 259,4 74,4 59,4 121,9 54,4 
8 244,4 71,9 33,4 154,4 99,4 
9 126 29,4 23,4 121,9 21,4 
10 164,4 104,4 52,5 51,9 119,4 
11 254,4 149,4 154,4 124,4 120 
12 294,5 144,5 139,5 189,5 129,5 
13 183,5 148,5 198,5 208,5 218,5 
14 274,4 130 145 110 140 
15 209,4 150 117,5 155 177,5 
16 220 187,5 177,5 215 235 
17 290 125 122,5 130 170 
18 100 55 45 64,16 82,5 
19 327,5 142,5 160 200 182,5 
20 330 117,5 140 150 145 
MEDIA 217,07 106,38 100,51 127,3 122,06 
DESV. EST. 74,77 46,75 58,46 56,5 61,51 
DE/media 0,344433 0,43941 0,58167 0,443804 0,503926 
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11.2. Registro fotográfico. 
 
 
Humedales construidos al inicio del estudio .Fecha: 7/enero/14 
 
      
Humedal 7. (H7-10P) sembrado    humedal 8. (H8-10NP) sin plantas 
Con Heliconia Psittacorum 
 
       
Humedal 5. (H5-20P) sembrado con            humedal 6. (H6-20NP) control 
Heliconia Psittacorum 
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Humedales plantados al final del estudio. Fecha: 9/mayo/2014 
 
 
  
H5-20P                  H7-10P 
 
 
Desechos producidos en un humedal construido 
 
   
 
 
Muestras   
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De izquierda a derecha, afluente, humedal 8, humedal 7, humedal 6, humedal 5 
 
 
Fecha de captura : 2/mayo/2014 
 
Sólidos Suspendidos Totales 
De izquierda a derecha, afluente, humedal 8, humedal 7, humedal 6, y humedal 5 
 
  
 
 
 
 
Fecha de captura : 3/abril/2014 
 
 
 
 
 
 
Nitritos  N-NO- 2  
 
De izquierda a derecha, humedal 5, humedal 6, humedal 7, humedal 8 y afluente   
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Fecha de captura: 2/marzo/2014 
 
Planta de tratamiento de aguas residuales de la universidad tecnológica de Pereira: 
sistema de lodos activados de aireación extendida.  
 
Fecha de captura : 21/mayo/2014 
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